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Оценка злектромагнитной совместимости 

uентрализованного знергоснабжения пассажирских 

поездов и устройств СЦБ 

Д-р. mexu. иаук А. П. Разzоиов, каид. техн. uayt< В. Т. Вислоzузов (ДИИТ) 

В статті чаведена оцінка електромагнітноі' сумісності централізованого електропостачання 

пасажирських поїздів (ЦЕП) і рейкових кіл систем залізничної автоматики; визначені допустимі 

рівні діючих значень гармонік зворотного струму ЦЕП; наведений аналіз спектру гармонік при 

різнюс ре:"симах роботи вагонного перетворювача ІІапруzи; надані аналітичні розрахунІШ потен­

ціапів і струмів у рейках, які утворюються сисmе-11ою ЦЕП; зроблені висновки за проблемою. 

The authors of the arlicle estimate Іhе electromagnelic compatibility of passeпger Jraiпs elec/rosиpply 

апd rail>vay system circuils; deJЄІ·mines possible levels of hш·moпicas allemalive сип·епІ; aпalyzes а va­

riely of ha1·monicas іп diffet•ent regimes of Cйl"riage voltage converter; calculate polentials anl curreпls in 

rails, created Ьу the systeт: make coпclusions оп the probleт. 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
И ДОПУСТИМЬІЕ ПАРАМЕТРЬІ 

ПОМЕХ 

Расnространение uентрализованного знер­

rоснабжения поездов (ЦЗе) потребовало nро­

ведения оценки уровней и длительностей воз­

мущений гармонических составляющнх обрат­

иого тока цзе на ус;ройства СЦБ и АЛеН. 

Источником помех в системе цзе являе.ся по­

луnроводниковЬІй преобразователь наnркжения 

(ПН), работающий от лостояиного или пере­

менного тока наnряжениєм 3000 В. При лита­

нии постояннь1м напряжениєм преобразователь 

работае; в режиме преобразователя nостоянно­

го тока в перемениьІй стандартной частотьІ 

50 Гц, призтом главньrми его узлами является 

однофазиьІй мостовой инвертор и трансформа­

тор . Если nитание осуществляется nеремеННЬІм 

током 50 Гц, тогда ПН лреобразует его в nере­

мениьІй ток других параме<ров, причем в зтом 

процессе используе;ся промежуто'ffіЬІЙ контур 

постоянного тока и автономньrй инвертор. 

Заметим, что в Украине пока отсутствуе; 

отраслевая нормативная база в области ~лек-

тромагнитной совместимости злектроподвиж­

ного состава (ЗПе) и системь1 цзе с устройст­

вамн еЦБ н АЛеН. Позтому приводимьrе ниже 

допустимь1е уровни токов помех принятьr из 

соображений обеспечения устойчивой работь1 

рсльсовьІХ целей и АЛСН, попученьr расчетнЬІм 

пу;ем и подлежат более строrому обоснова- . 

нию. Некоторьtе из доnустимьrх nараметров 

помех, в частности маІ<СІЬ\1альная длитель­

ность превЬІшення допустимого уровня возму­

щениеі.\·t 400 1\,ІС и частотЬІ помех, соrласованьт с 

Главком Укрзализньщи. 

ОбратиьІй ток системЬІ цзе в пределах 

длинь1 поезда возвращается к локомотиву по 

рельсам . Координата и значение нагрузки по 

длине состава являются случайньІми величина­

ми, а нахождение поезда на коротких рельсо­

ВЬІХ целях в горловние стандИJ:! создает условr··я 

для отве;вления части тока и мешаюшего 

влияния через соседние РЦ. 

ОбратиьІЙ ток цзе може; возвращаться че­

рез автосuеПІ<И и буфера вагонов. Бенедствне 

разJШчия сопротивления рельсов, подшипни­

ков, переходньІХ сопротивлений «бандаж-
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рельс» может создаться разность потенциалов 

между рельсами, а при нарушении nутей воз­

врата тока -разность потенциалов между ваго­

нами и шаговое напряжение вдоль nолотна ж.д 

[1]. 
Сопротивление цепи возврата тока ЦЭС че­

рез элементы конструкции вагонов носит сто­

хастический характер, поэтому нельзя гаранти­

ровать высокую надежность цепи без дополни­

тельных мер (создание электрических соедине­

ний между вагонами, стабилизация переходных 

соnротивлений и т.д.). В связи с этим анализ 

электромагнитной совместимости источника 

тока ЦЭС и рельсовых цеnей проведен без уче­

та цепи возврата тока ЦЭС через вагонные кон­

струкции. 

Обратный ток ЦЭС может создать опасное и 

мешающее влияние на nутевые приемнию1 РЦ, 

которое может проявиться в следующем: 

ложна>! информация «участок свободен» 

при фактической его занятости, что создает 

оnасность для движения поездов; 

ложная информацi-IЯ «участок занят» nри 
фактической его свободности, что вызывает 

задержки поездов; 

повреждения апnаратуры устройств СЦБ. 

Влияния зависят от тиnа РЦ, ее длины и па­

раме-rров, частоты сигнального тока, времени 

воздействия тока nомехи, асимметрии рельсо­

вой линии. В двухниточной РЦ при коэффици­

енте асимметрии токов в рельсах 

к = (1,-12) =0 
а (/, +1,) 

нет влияния помех на путе-

вой nриемник, в однониточной цеnи 

К а = 1 0() % и влияния максимальные. Поэто­

му оценка влияния обратного тока ЦЭС осуще­

ствлена при 1 00 % асимметрин, когда возника­

ет макснм:альная разность потенциалов в рель­

результате модуляции из-за повышенных пуль­

саций тока при работе преобразователя в раз­

ных режимах (пуск, холостой ход, наrрузка, 

некоторые неисправности источника, наnример 

пропуск сигналов уnравления тиристорами). 

Оценка рабочих токов nутевых приеминков 

РЦ и локомотивной сигнализации и предель­

ных уровней токов помех на сигнальных часто­

тах систем автоблокировки, nрименяемых на 

дорогах Украины, приведены из соотношений 

А"Р Q=-, 
AaucJ 

где Anp - действующее значение тока срабаты­

вания приеминка (рассчитано по входу схемы 

релейного конца РЦ); Aп(fcJ - то же допустимого 

тока помехи на рабочей частоте РЦ и АЛСН; 

Ao(JCJ - то же тока ситпала для отключения при­

еминка на рабочей частоте. 

Предельные уровни токов помех оnределе­

ны при 1 00 % асимметрии рельсовой линии из 
условия, что они, по крайней мере, в IIN раз 
меньше тока надежного несрабатывания nуте­

вого приеминка РЦ и АЛСН. Значение аппара­

турного коэффициента N"= 1,4 (2,5) зависит от 
величины коэффициента надежного возврата 

приемника. Следует подчеркнуть, что, в отли­

чие от влияния тягового обратного тока, обрат­

ный ток си~~~ы ЦЭС, практичес-ки не распро­

страняющий(!ю рельсам за пределы длины по­

езда, воздействует на обесточенные путевые 

приемпики занятой РЦ. 

Анализу подвергнуты широко nрименяемые 

на дорогах Украины рельсовые цепи: 

• 2-ниточная SОГц с nутевым реле 

ДСШ.12; 

2-ниточная SОГц с путевым реле 

ИМВШ.llО; 

о 2-ниточная 25Гц с путевым реле 

совой линии. В двухниточной РЦ 100 % асим- . ДСШ.IЗА; 

метрия возникает при обрыве рельса или • 2-ниточная 475Гц с ~лектронным при-

дроссельной nеремычки. Напряжения nомех · емником ПРЦ. 

зависит от их частот, разности частот nомех, 

частоты сигнального тока РЦ, частотной изби­

рательности nриемников. Следует учитывать 

не только частоты гармоник сnектра тока ЦЭС, 

но и комбинационные частоты, создаваемые в 
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Результаты расчетов допустимых уровней 

помех, генерируемых системой ЦЭС на частотах 

автоб~окировки и АЛСН, приве.Дены в табл. 1. 



Таблиuа 1 
Допустимые уровни токов помех на частотах автоблокировки и АЛСН 

Частота сиг- rраничные частоты Ток .:рабатывания Допустимый уро- Характер влия-

нального тока, nолосы проnускания nриемника, А вень помехи от тока ни.я помехи на 

Гц фильтра, Гц ЦЭС,А РЦиАЛСН 

20 ... 23 4 Мешающее 

25 22 ... 27 0,8(!,3) 0,4(0,8) Опасное 
27 .. . 30 . 4 Мешающее 

44 .. .48 4 Мешающее 

50 48 ... 52 2,3(1 ,8) 0,9(1,1) Опасное 

52 .. . 58 4 Мешающее 

175 167 .. . 184 0,3 0,2 Мешающее 

408 .. .432 
468 .. .492 0,25 0,2 м~шающее 

420 .. 780 568 . .. 592 
708 .. . 732 

1 

0, 15 0,1 Мешающее 

768 . .. 792 
5000 4963 . .. 5038 0,1 0,08 Мешающее 

Примечание . В скобках даны значения токов .д1U1 импульсных nриемников; на fJ)аниqных частотах 

обеспечивается затухан!-t.е токов более чем на nорядок. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА Для измерения параметров РЦ и оценки 

СПЕКТР АЛЬНОГ О СОСТАВА 

токовпн 

Анализ сnектрального состава nроводился с 

помощью ПЭВМ nутем разложения в ряд Фу­

рье аналогового сиnшла - тока или напряже­

ния . Анализ проведен в режимах работы ПН, 

существенно различающихся между собой: 

пуск, холостой ход, номинальная нагрузка. По­

вреждения ПН (отказы в схеме уnравления вен­

пшям:и, их nробои и др.) не моделировалнсь. 

Um,B 

спектра гармоник обратного тока системы ЦЭС 

использовались цифровые вольтметры тиnа 

ВТ -!бА кл. 1, магазин соnротивлений МСР-63 

кл.О,О!, многоканальный магинтограф НО68, 

регистрирующий обрабатывающий комnлекс 

на базе компьютера «Pentium-100», содержа­

щий АЦП частотой квантования до ЗОкГц, за­

nоминающие и согласующие устройства, и 

программное обесnечение. 

а 

600г----.-----т----.-----.-----г----.-----т----.-----.----, 

.. 
~ 200 

Ё-

1 
8-200 

0.5 
Время, с 

S(oo) 'I ; Р РШ ' i-m -~ 
~ 0.6 - - - - -· ; - .. - - - - .. -, - - - : - - - - - - ; - - - - - . ' 

:g : . ' ' . : : 

u :: : :~~т~~. ~~ - - :~~::: :г: : :: !. 
10 20 30 40 50 

Часrота, Гц 

Рис. 1 
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2.1. Режим пуска 
На рисунке J,a представлена осциллограмма 

выходного тока напряжения ПН в режиме пvс­

ка. Видно, что: 

ток имеет сложную форму, модулиру­

ясь по частоте и амnлитуде; 

частота возбуждения преобразователя в 

течение 8 ... lO с изменяется от 8 до 50 Гц. Уро­

вень амплитуды выходного напряжения возрас­

тает практически линейно во времени от 55 до 

380 В; 

частота проходит диапазон 19 .. . 31Гц 

(рис. !,б), находящийся в полосе прозрачности 

приемнога фильтра РЦ частотой 25 Гц. Уста­

новлено, что входной ток при пуске модулиру­

ется низкими субгармониками; 

время действия помехи z;, в упомяну· 

том диапазоне частот 2 .. . 2.25 с, амплитуда на­

nряжения на частоте 25 (ц достигает 170 В 

со,3 1 7 u" .... ). 
Аналогичные nроцессы nротекают в ПН при 

пуске и питании напряженнем 3 кВ постоянно­

го ТОТ<а. 

ЗкВ 

Проведем оценку уровня тока помехи на 

частоте 25 Гц по входному току ПН. Входной 

rок в установившемся режиме на конечной ста­

дии пускового режима достигает 2,03 А, а на 

частоте 25 Гц 2, 03 · 0,317 =О, 644А. Если 

учесть оnытный коэффициент модуляции дей­

ствующего значения входного тока током суб­

гармоники 25Гц 0,15, тогда ток помехи 

О, 644 ·О, 15 = О, JA. Длительность его воздейст­

вия на устройства СЦБ в диапазоне частот 

23 . .. 27 Гц не nревышает 1,5 с (см . рис. 1). 

Проведем оцешсу тока помехи в фазачувст­

вительной РЦ 25Гц (нормаль РЦ25-ЭТ50-С88, 

с . 8) при условиях: 

пуск ПН происходит одновременно в 

вагонах поезда, тогда суммарный ток помехи 

д оститнет о, 1 . 20 = 2 А ; 

в рельсовой линии полная асимметрия 

тока (К.= 100%). 

Ток помехи в схеме релейного конца РЦ 

(рис. 2) достигнет О, 51"
0

_,. = 1 А и превысит ток 

срабатывания реле (см. табл.J ). 

Рис. 2. ПН - преобразователь; ДТ- дроссель-трансформатор; СУ- согласующее устройство; 

Ф- фильтр; ГI.Р - nyreяne реле 
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а 

I,A 

б 

Рис. З 

Отсюда следует, что возможно кратковре­

менное ложное срабатывание nутевого реле РЦ. 

Вместе с тем вероятность опасной сИ1уации 

весьма мала, поскольку в момент срабатывания 

путевого реле в системах СЦБ действует вре­

менная задержка команды «РЦ свободна». Тем 

не менее, эту особенность ПН вагонов следует 

проверить на объектах СЦБ при эксплуатаци­

онных испытаниях nоезда. 

В перегоиных РЦ кодовой автоблокировки 

25 Гц действие рассмотренной помехи не nри­
ведет к возникновению опасного или мешаю­

щего влияния, поскольку дешифратор в систе­

ме выполняет функции элемента задержки вре­

мени до 6 с. 

2.2. Реж11м холостого хода 
Мощность на входе ПН достигает 6,1 кВт 

(питание током 50 Гц, 3 кВ), форма выходного 
напряжения близка к синусоидальной . В спек­

тре преобладают нечетнъrе гармоники (ro, Зrо, 

5ro, .. . ), амплитуда второй гармоники не более 
0,05 %. Входной ток содержит гармоники тока, 

совnадающие с основными гармониками тяго­

вого перемениого тока (50 Гц, 100 Гц, 150 Гц, 
250 Гц, .. . ), которые не могут оказывать ме­

шающего влияния на работу рельсовых цепей 

системы СЦБ. 

При питании nреобразователя ПН от сети 

ЦЭС постоянного тока в спектре входного тока 

гармоннк, оказывюоших влияние на работу РЦ 

nри эдектротяге nостоянного тока, не обнару-

жено. ----t> 

2.3. Режим нагрузr~и ПН 
Осциллограмма входного тока при номи­

нальной нагрузке (мощность 41 кВА) сильно 

искажена (рис . З,а). Ряд Фурье этого тока пред­

ставлен выражепием 

1 .. =19,lsin(cot+28, 5°)+ 

+ 0 , 9lsin(2cot- 37,6°)+ 

+ 8, 4 sin(Зcot + 45°) + 

+ 2, 5!! sin(5cot- 41, 5°)+ 

+ 2,lsin(7cot-35 ° ). 
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С уменьшением мощности нагрузки до 

20,6 кВА форма тока приближается к синусои­
де (рис. 3,б), пульсации TO!fa существенно сни­

жаются, что следует из разложения в ряд кри­

вой тока 

j ., = 9, lsin(rot _: 25°) +О, 08siп(2rot -42°) + 

+3, 01 sin(Зrot + 64°) +О, 98sin(5rot + 38,5°). 

Из разложений следует, что спектр обратно­

го тока не содержит гармоник, совпадающих с 

гармониками сигнального тока, и не создает, 

тем самым, мешающего влияния на работу уст­

ройств СЦБ. Анализ показал, что в спектре гар­

монm< входного тока при питании ПН от источ­

инка постояиного напряжения 3 кВ содержатся, 

кроме постоянной составляющей, гармоника 'ШС­

тотой 1 00 Гц и кратные ей четные гармоники 4ro, 

6ro, ... с уровнем, не превышающим 1 ... 2 %. 

Таким образом, в устаношmшемся режиме 

ПН мешающего влияния на работу рельсовых 

цепей системы СЦБ оказывать не может. 

Он не оказывает также влияния на работу 

поездной радиосвязи и ВЧ-каналов магист­

ральной связи железных дорог. 

3. ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛОВ 
<<РЕЛЬС-ЗЕМЛЯ» И МЕШАЮЩИХ 

ТОКОВ СИСТЕМЫ ЦЭС 

Расчетная схема замещения цепи питания 

.сиСтемы ЦЭС представлена на рис. 4. 

.-------г-------r-------r-----~ 

Е 

Рнс . 4. Расqетная cxe:vra однородной ·цепи с сосредото~!енными параl'rетрами сиуте1-.1"ы ЦЭС 

nассажирского вагона 

На схеме приняты обозначения: 

Г- генератор то.ка ЦЭС; Z" - сопротивле­

ние нагрузки пяти вагонов; 

сопротивления двух параллельно соединенных 

рельсов длиной 125 м; 
М,2 - коэффициент взаимоиндукции рельсов, 

при частоте тока 50 Гц равен 0,00 127e'jir' Г н; 
r" - сопротивление утечки «рельсы-земля» (ле­

том 0,25 Ом·км, зимой 12,5 Ом·км); 1,. = 75А­
ток в сопротивлении Z " пяти вагонов; Е= 3200 

В - напряжение питания ЦЭС; z в - волновое 
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сопротивление рельсовой линии; z'в - сопро­
тивление последовательно включенных волно­

вого сопротивления и отрезка линии 62,5 м. 
Схема замещения представлена четырьмя 

Т -образными четырехполюсниками, включаю­

щими параметры рельсовой линии длиной 

125 м, эквивалентной дшше 5 вагонов. 
Рельсовая линия при высокой проводимости 

утечки (летом) представляет собой однородную 

длинную линию и се можно заменить однород­

ной эквивалентной цепью с сосредоточенными 

параметрами ОЦС. При этом важно, чтобы ли­

ния «не заметила» ее замены на ОЦС, что воз­

можно nри условии отклонений напряжений по 

концам линии в пределах допустимых погреш­

ностей [2]. 



Введем обобщающие пролольные и попе­

речные параметры ДJJИнной линии н ОЦС: 

где N - число звеньев ОЦС. 

Примем 

~о .= 0,26lе1640м!км;У0 = 4 Сим/км; 

~=О, 0326е164 Ом; У= О, 5 Сим, N = 4. 

Тогда волновое сопротивление линии 

~ '32° 
~с = \jY"; =О, 2554е1 Ом , а цепи 

( l) 

1 1 z ' 
!f" = 2~у(4+~У) =0, 2558е132 Ом. 

Коэффициент распространения линии 

у_=~ ~оУо = 1, 022e132' Hпii<M, 

для отрезка линии 0,5 кr-.·r и~1eel\·r 

У.!=:_!+ jf31 = 0,4332 + j0,271. 

Число звеньев ОЦС, обеспе<rивающих при­

емлемые амплитудные и фазовые поrрешности, 

найдем из уравнения (2) 

N "'iYl i 
а/ [3/ 

2[ch(-) - cos(- ) =f(N) 
N лт 

(2) 

Уравнение (2) решения не имеет, ибо линии 
N и.f{N) не перссскаются, но с ростом N оказа­
лось, что расхождение этих линий nри 1V = 4 не 

превышает 0,22 %. 
Найде;;.,{ величины 

A=aici1[Js• +2S2 cos2cr+ l +S2
] =10,835 · 10-2

; 

В =8l·ccos[ch4-2S2]±2kn=7,67·10-2
, (3) 

где S' Cirtl 1 2N )2 = 4, 078 ·1 о-3. 

Величина А (3) вычислена с использованием 
логариф~шческого преобразования 

А= шсhх = ln( х + ~); х >- 1 . 

При замсне д-·шнной линии эквивалентной 

ОЦС выполняются условия 

AN "'a.l;BN "'l3l; 

Оказалось, что из первого условия значение 

А = а/ 1 N = 10,83 · l о-2 совпадает с погрешно­
стыо 0,57 % с полученны~t значением Ао по 

формуле (3 ), второе уеловис выполняется с по­

rрешностью 14,7 %. 

Поrрешность выходного напряжения в кон­

це ОЦС определена по обобщенному :<оэффи­

циенту исr<ажения (5) напряжен ия: 

м = z~ (cha.l. cos 13! + jsl1a.l sin 13/) + (s lюl cos 131 + jcl1al s in 13l) 
9 ~; (cllAN · cos B N + jsi1A N s in BN) + ~: (s11AN cos BN + jci1AN sin BN) 

(5) 

где 

• 22 z - - . -2--z· 
-с 

~: = 0,99844 . 

* Z.ц z =-· 
-ц z , 

-С 

~; =10,1; 

Оказалось, 

mv=6,5 * l 0'3 
что поrрешность по модулю 

иm< 0,65 %, по аргументу 

\jl" = -2,1°, или 12 %. Указанные поrрешно-
сти можно считать допустимыми, что подтвер­

ждает нелесообразность принятого преобразо­

вания схемы замещения (см. рис. 4). 
Расчеты токов и напряжений в схеме заме­

щею•я (см. рис.4) выполнены известным мето­

дом контурных токов . Система неоднородных 

линейных уравнений для восьми неизвестных 

токов 

" "'f_a;kik =b;(i=1,2, .. . ,m) (6) 
k= l 

ЭI<ВИDалент!'iа матричному уравненшо AI = В, 
или 

г 
Cl]2 

а'Т] п (121 (122 

::.: :: -: (7) 

0 ml ат2 

в котором: 

143 



21 + 22 -22 о о 

-22 24+22+25 -25 о 

о -Z5 23+2 Z5 -Z5 

о о -Z5 225 + zз 
А= 

о о 

- 21 о 

о о 

n о 

3200 

о 

о 

о 
в 

о 

о 

о 

о 

Уравнение (7) имеет решение 

l=A- 1B, 

о -25 

-23 о 

о - 23 

о о 

где А- 1 - обратная матрица. Расчетные токи (А) 

и их аргументы (град) равны 

i1 = Io li1l = 297.555 .A.t'g(i1) = 24.797 

i2 = 11 li2l = 33.286 Arg(i2) = 52.602 

iЗ = !2 jiз l = 35.063 Arg(iЗ) = 54.336 

i4 = Iз li4 l = 34.1 18 Arg(i4) = 53.445 

i5 = !4 li5l=31.48 Arg(i5) = 50.817 

iб = 15 l iбl = 223.145 Arg(iб) = 24.755 

i7 = 16 li7 l = 148.75 Arg(i7) = 24.728 

i8 = !7 lisl = 74.37 Arg(i8) = 24.714 

В матрице коэффициентов уравнения (7) 
приняты обозначения: 
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zl = 43е-25 

z2 = 0.0163е64 

z3 = 0 .0325е64 

z4 = 0 .255е32 

z5 = 2 

о -21 о о 

о о о о 

о -ZЗ о о 

-Z5 о -zз о 

25 + Zб + 23 о о -23 

о 221 + 23 -21 о 

о -21 221 + zз -21 

-ZЗ о -21 221 + zз 

z6 = 0.242е 29 , 
причем 

Zl = Z"; Z2=Z/2; ZЗ = Z; 

Z4=Z,; Z S=r,,; Zб=Z;. 

Из анализа результатов решения (7) вытека­
ет следующее: 

падение напряжения в рельсах, созда­

ваемое обратным током ЦЭС по длине поезда, 

достИгает летом 16 ... 17 В; 

• суМмарный обратный ток по мере при-

ближения от хвоста поезда к локомотиву воз­

растает практически по линейному закону и 

достигает максимальной величины при полной 

нагрузке ЦЭС (298 А, 950 кВт); 

• максимальные зна~:~ения потенциалов 

«рельсы-земля» не превышают 8 . .. 9 В . 

Потенциалы «рельсы-земля» у хвоста поез· 

да и у локомотива имеют противоположную 

фазу (полярность), причем точка нулевого по­

тенциала располагается ближе к локомотиву на 

расстоянии L"(l - 0, 64)",18 Ом. 

Токи утечки в землю за пределами длины 

поезда достигают летом 29 .. . 33 А, или 10 % 



общего тока нагрузки ЦЭС, nричем эти токи от 

хвоста поезда и от головы nрю1ерио равны ме­

жду собой. 

Зимой потенциалы «рельсы-земля» возрас­

тают до 30 В, ток утечки в землю nрактиqески 
отсутствует. 

Максимума (2,5 В) потенциа.п (mпание по­
стоянным током) между ре,1ьсами летом дости­

гает в спучае обрыва рельсовой нити или дрос­

сельной перемычки. Росту nотенциа.па сnособ­

ствует также асимметрия рельсовой линии, вы­

званная замыканием изолирующего стыка (см. 

пунктир на рис. 2). Между точками обрыва це­
пи потеiЩнал может достигнуть 15 ... 20 В, если 
электровоз и nоезд находятся по разные сторо­

ны дроссельного стыка. Опасности такие по­

тенциа.пы для рельсовых цепей не nредставля­

ют. При сопротивлении рельсов nостоянному 

току 0,01 Ом!км падение напряжения в рельсах 
вдоль поезда не превысит 0,65 В и им можно 
пренебречь. 

В случае обрыва междудроссельной пере­

мычки МП (см .рис .2) сопротивление нагрузки у 

прошедшей изолируюшие стыки части состава 

поезда равно: nолного состава 9 Ом; половины 
22,6 Ом, одного вагона - 225 Ом. В этом слу­
чае ток к источнику nитания системы ЦЭС мо­

жет возвращаться через сцепления вагонов или 

по земле через рельсовые цепи как естествен­

ные заземлители. Пренебреrая первой цепью, 

создающей неиадежнее электрическое соnро­

тивление, можно показать, что при указанных 

выше сопротивлениях нагрузки и сопротивле­

нии «рельсы-земля» 0,25 Ом·км наnряжение на 
стыках составит .l 00; 50 и 5 В соответственно; 
зимой при максима.пьном сопротивлении 

«рельсы-земля» 15 Ом.км - 700, 350 и 50 В . 

При электротяге перемениого тока максималь­

ный уровень потеmщалов на стыках может 

достигать 1 000 В. Столь высокие потенциа.пы 
создают опасность для людей, поскольку nод 

такими nотенциалами оказываются и вагоны. 

выводы 

Установлено, что в установившемся режиме 

работы nреобразователи напряжения вагонов 

ЦЭС не создают мешающего влияния на работу 

эле"-трических рельсовых цепей систем СЦБ. 

При питании nрсобразователей наnряжения 

nеременным током 3000 В в спектре тока сис­
темы ЦЭС преобладают нечетные гармоники. 

Частоты этих гармоник не совnадают с часто­

тами сигна.пьноrо тока РЦ, применяемых на 

дорогах Украины, поэтому оnасного или ме­

шающего влияния на РЦ оказывать не могут. 

При питании преобразователей постоянным 

наnряжеm1ем 3000 В в спектре тока преобла­
дают четные гармоники . Влияния на рельсовые 

цели устройств СЦБ эти гармоники по упомя­

нутой выше при<шне оказывать не могут. 

К недостаткам схемы ПН следует отнести 

сильное искажение входного тока при полной 

нагрузке, что ведет к обогащению сnектра 

гармоник. В пусковом режиме в спектре вход­

ного тока ЦЭС появляются субгармоники, час­

тоты которых непрерывно возрастают от 8 д<i 

50 Гц. Субrармоники вызывают модуляцию 

входного тока ПН, причем на частоте субгар­

моник 25±2 Гц ток может вызвать срабатыва­
ние путевого приемника типа ДСШ.!ЗА на 

время менее 1,0 с. Вместе с тем, кратковремен­
ное срабатьшание приеминка не может оказать 

опасного влияния на рабоТУ устройств СЦБ, 

поскольку в схемах существует временная за­

держка контроля освобождения рельсовой це­

пи. По нашему мнению1 целесообразно исклю­
чить низко<шстотный спектр гармоник при nус­

ке, начиная <<раскачку» схемы преобразования с 

частот выше 30 Гц. 
Система ЦЭС не оказывает влияния на уст­

ройства радиосвязи и каналы магистральной 

связи. 
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